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Zusammenfassung 



Silanvernetzte Polyolefinrohre fur die Anwendung Trink- und/oder Nutzwasser, die bestan- 
dig sind gegen einen Chlorgehalt zwischen 0,1 und 5 ppm, die einen Mindestvernetzungs- 
grad von 60 % aufweisen und nach dem Einstufenverfaiiren hergestellt sind, bestehen aus 
folgender Polyolefinzusammensetzung: 

(A) einem Polyolefin 

(B) einer Mischung aus einem organischen Silan der allgemeinen Formel RSiX3 
(B1) einer radikalerzeugende Komponente (82) und einem Katalysator (83) 

(C) einer Stabilisatormischung aus einer hochmolekularen, plienolischen Komponente 
(CI) mit hohem Schmelzpunkt, einer schwefelhaltigen Komponente (C2), einem 
pliosphorhaltigen Verarbeitungsstabiiisator (C3) und einem Metalldesaktivator (C4) 
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Poiyolefinrohr 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein silanvernetztes, chlorbestandiges Poiyolefinrohr, 
das uber das sogenannte Einstufen-Silan-Verfahren hergestellt wurde. 

Kunststoffrohrleltungen werden aus einer Vielzahl von Polymenwerkstoffen herge- 
5 stent. 

Im Bereich der thermoplastischen Rohrmaterialien setzt man insbesondere Po- 
lyvinylchlorld, Polypropylen, Polyethylen, Polybutylen oder vernetzte Polyolefine ein. 

Die Vernetzung der Polyolefine kann chemisoh oder physikalisch erfolgen. Wie bel- 
10 spielsweise von H. U. Voigt "Uber das Vernetzen von Polyolefinen" In Kautschuk, 
Gummi, Kunststoff 34. Jahrgang, Nr. 3/1981, S. 197 ff beschrieben, unterscheldet 
man bei den technisch bedeutsamen Vernetzungstechnologien zwischen Strahlen- 
vernetzung, Peroxidvernetzung und Silanvernetzung. 

15 Das letztgenannte Verfahren hebt sich von den anderen Vernetzungsmethoden vor 
allem durch die ProzeBtechnik ab: In einem ersten Verfahrensschritt werden zu- 
nachst Polymer-kettenradikale mit Hilfe ubiicher Radikalinitiatoren erzeugt, an die in 
einem zweiten Verfahrensschritt die Silanmolekule mit ihrer Vinylfunktion addiert wer- 
den. Derartige silangepfropften Polymere sind noch thermoplastisch verarbeitbar. Die 

20 eigentliche Vernetzung findet dann nach der Formgebung durch eine Silankondensa- 
tionsreaktion in Gegenwart von Warme und Feuchtigkeit statt. 
Dieses sogenannte Zweistufen-Sllan- Verfahren ist in der US 3646155 beschrieben. 

Dem gegenuber beschreibt die GB 1526398 das sogenannten Einstufen-Silan- 
25 Verfahren. Dabei werden alle Additive gleichzeitig mit dem Polymer in einen speziell 
ausgelegten Extruder dosiert und daraus online das gewiinschte Extrudat erzeugt. 
AnschlieBend erfolgt wiederum die Vernetzung in Gegenwart von Warme und Feuch- 
tigkeit 



Eine Anwendung des Einstufen-Silan-Verfahrens insbesondere fur Trinkwasserrohre 
in den USA wird in US 6284178 besclirieben. Dabei wird durch die VenA/endung von 
maximal 1.8 Gewichtsprozent Silan/Peroxid/Katalysatormiscliung und Einstellung 
einer Vemetzungsdauer von groBer 4 Stunden ein Restmethanolgelialt im Rolir Klei- 
ner 12.2 ppm erreicht. Uber eine chlorbestandige Ausstattung dieses silanvernetzten 
Polyetliylenrolires mit speziellen Stabilisatoren wird nichts berlchtet, Vielmehr weist 
die in US 6284178 beschriebene Kombination aus Irganox B215 und Irganox 1010 
aus US 6284178 - aufgrund des niedrlgen Schmelzpunktes der phenoiischen Kom- 
ponente - eine vie! zu niedrige Extraktionsbestandigl<eit gegen geciilortes Wasser 
auf. 

Diese verliindert eine Anwendung des nacli US 6284178 hergestellten Silanrohres in 
der Praxis. 

Der Grund llegt darin, dass das Trinkwasser in den USA zur Desinfel^tion mit einer 
gegenuber europalsclien Verhaitnissen hoheren Dosis Chlor verselien wird. Wie dem 
Fachmann bekannt, kann Chlorwasser bei entsprechendem pH-Wert Hypocfilorige 
Saure HOC! erzeugen, welciie stark oxidierend wirkt und so zum vorzeitigen Versa- 
gen des Rohres fuhren kann. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein silanvernetztes Polyolefinrohr - her- 
gestellt in einem Einstufen-ProzeB - zur VerfCigung zu stelten, das bei einem Chlor- 
gehalt zwischen 0.1 und 5 ppm chlorbestandig ist, einen Mindestvernetzungsgrad von 
60% aufweist und die Standardspezifikationen fur vernetzte Polyetliylenrohre, festge- 
halten in den verschiedenen ASTM und NSF-Normen, erfiiilt. 

ErfindungsgemaB gelingt die Losung der Aufgabe durch ein Rohr mit einer Polyole- 
finzusammensetzung, umfassend: 

(A) ein Polyolefin 

(B) eine Mischung aus einem organischen Silan der allgemeinen Formel RSiXg, einer 
radikalerzeugenden Komponente und einem Katalysator 

(C) einer Stabilisatormischung aus einer hochmolekularen phenoiischen Komponen- 
te, einer schwefelhaltlgen Komponente, einem phosphorhaltigen Verarbeitungsstabi- 
lisator und einem Metalldesaktivator. 
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Hauptschwierigkeit bei der Losung der Aufgabe war die Tatsache, dass sich die zu- 
gesetzten Stabilisatoren und die radikalerzeugenden Komponenten in dem reaktiven 
Extrusionsprozess gegenseitig beeinflussen und so den Endvernetzungsgrad und die 
Reststabilisierung Im Rohr nach der Verarbeitung im negativem Sinne verandern. 
5 Die Hohe der Reststabilisierung ist jedoch entscheidend fur eine gute Clilorbestan- 
digkeit und wird erst durcli eine gezielte Auswahl der einzelnen Komponenten in Art 
und Menge erreicht. 

Kritiscli ist weiterhin die mogliclie Extraktion des Stabilisatorpaketes in gechlortem 
10 Wasser. Eine entsprecfiende Extraktionsbestandigkeit lasst sich nur erreiclien, wenn 
die phenolische Komponente ein hohes Molekulargewiclit mit einem liohen Sclimelz- 
punkt vereinigt und die scliwefellialtige Komponente, der phosphorlialtige Verarbei- 
tungsstabilisator und der Metalldesaktivator groBe apolare Teilketten aufweisen. 

15 Nicht zuletzt ist der Kristallinitatsgrad des vernetzten Rohres eine wichtige GroBe, er 
ist wesentlicii fiir die Zeitstandsfestigkeit. 

in der Regel warden namlich durcli Pfropfreaktion und Vernetzung der Kristallinitats- 
grad des eingesetzten Polyethylens (PE) von beispielsweise 70% auf beispielsweise 
65% reduziert. so dass MaBnahmen zu ergreifen sind, den Kristallinitatsgrad auf den 
20 anwendungsbezogenen Wert anzuheben. Dies geschieht erfindungsgemaB durch 
einen Temperschrjtt bei Temperaturen von 70 - 95 ''C, wobei der dafur erforderliclie 
Zeitbedarf abfiangt vom eingesetzten PE, der Reaktionsfuhrung und der zu errei- 
chenden Spezifikation. 

25 Im Folgenden wird die Erfindung naher eriautert. 

Komponente (A) der erfindungsgemaBen sllanvernetzten Polyolefinrohre ist zu 100 
Gewichtsanteilen in der Rezeptur enthalten und ist entweder ein Niederdruckpolye- 
tliylen (HDPE), hergestellt nach dem Ziegler- oder Phillipsverfahren, mit einem Kri- 
30 stallinitatsgrad zwischen 60 und 80% und einer Dichte von 0,942 bis 0,965 g/cm^oder 
ein Polyethylen mittlerer Dichte (l\/IDPE; 0.930 bis 0.942 g/cm^). 



Komponente (B) ist eine Mischung aus einem organischen Silan der allgemeinen 
Formel RSIXgCBI), einer radikalerzeugenden Komponente (82) und einem Katalysa- 
tor (83). Das organische Silan RSiXg (81) kann ein Vinyltrimethoxysilan, Vinyl- 
triethoxysiian oder 3-(Methacryloxy)propyltrimethoxysHan sein. Die radlkalerzeugende 
Komponente (82) kann ein Alkylperoxid, Acylperoxid, Ketonperoxid, Hydroperoxid, 
Peroxocarbonat, Perester, Peroxoketal, Peroxooligomeres oder eine Azoverbindung 
sein. Besonders bevorzugt sind organisclie Aikylperoxide mit Halbswertszeiten von 
0.1 h bei Temperaturen > 80*'C wie 2,5-Dimethyl-2,5-di(tert-butyiperoxy)liexan 
und/oder 2,5-Dimethyl-2,5-di(tert-butylperoxy)3-hexin und/oder Di(tertbutyl)peroxid 
und/oder 1,3-Di(tert-butyl-peroxyiso-propyl)benzol und/oder Dicumylperoxid und/oder 
Tert-butylcumylperoxid. Der Katalysator (83) kann Dibutylzinndilaurat, Dibutyl- 
zinnoxid, Zinnootoat, DIbutylzinnmaleat oder Titanylacetonat sein. 
Der Gewichtsanteil der Komponente (B), bezogen auf Komponente (A) kann zwi- 
schen 0,1 und 5 Teilen betragen; besonders bevorzugt sind Gewichtsanteiie zwi- 
schen 1 und 3 Teilen. 

Komponente (C) ist eine Stabilisatormischung aus einer hochmolekularen phenoli- 
schen Komponente (CI) mit hohem Schmelzpunkt, einer schwefelhaltigen Kompo- 
nente (C2), einem phosphorhalligen Verarbeitungsstabilisator (C3) und einem Metall- 
desaktivator (C4). 

Der hochmolekulare phenolische Stabilisator (CI) mit hohem Schmelzpunkt ist aus- 
gewahlt aus der Gruppe 2,2-Methylen-bis(6-tert-butyl-4-methylphenol), 1,3,5- 
Trimethyl-2,4,6-tris(3,5-di-terl-butyl-4-hydroxybenzyl)benzol, Octadecyl 3-(3,5-di-tert- 
butyl-4-hydroxyphenyl)propionat, 1 , 1 ,3-Tris(2-methyl-4-hydroxy-5-tert-butylphenyl) 
butan, Tris(3,5-dl-tert-butyl-4-hydroxybenzyl) isocyanurat, Tris(4-tert-butyl-3-hydroxy- 
2,6-dimethylbenzyl) isocyanurat, Pentaerythritol tetrakis(3,5-di-tert-butyl-4- 
hydroxyhydrocinnamat) oder 1 ,3,5-tris(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxybenzyl)triazln. 

Die schwefelhaltige Komponente (C2) kann ein 5-Tert-butyl-4-hydroxy-2- 
methylphenyl sulfid, 3-Tert-butyl-2-hydroxy-5-methylphenyl sulfid, Dioctadecyl-3,3'- 
thiodipropionat, Dilauryl 3,3'-thiodipropionat oder Ditetradecyl-3.3*-thiodipropionat 
sein. 



Der phosphorhaltlge Verarbeitungsstabilisator (C3) kann ein Tris(nonylphenyl) phos- 
phit, Tris(2,4-di-tert-butylphenyl) phosphit, Tetrakis(2,4-di-tert-butylphenyl)-4,4'- 
biphenyldiphosphonit, 3,9-Bis(octadecyloxy)-2,4,8,10-tetraoxa-3,9-diphosphaspiro 
[5.5]undecan Oder 3,9-Bis(2,4-dicumylphenoxy)-2,4,8,1 0-tetraoxa-3,9-diphosphaspiro 
[5.5]undecan sein. 

Der MetalldesaktVator (C4) ist ausgewahit aus der Gruppe 1,2-Bis(3,5-di-tert-butyl- 
4-hydroxyhydrocinnamoyl)hydrazid oder 2,2'-Oxalyldiamidobis-(ethyl-3-(3,5-di-tert- 
butyl-4-hydroxyphenyl) propinat) oder Oxalic bis(benzylldenehydrazid). 

Ganz besonders bevorzugte Komponenten (C) sind 1,3,5-Trinnethyl-2,4,6-tris(3,5-di- 
tert-butyl-4-hydroxybenzyl)benzol (C1 ), Dioctadecyl-3,3'-thiodipropionat (C2), 
Tris(2,4-di-tert-butylphenyl) phosphit (C3) und 1 ,2-Bis(3,5-di-tert-butyl-4- 
hydroxyhydrocinnamoyl)hydrazid (C4). 

Der Gewlchtsanteil der Komponente (C) bezogen auf Komponente (A) kann zwischen 
0,1 und 5 Teilen betragen. 

Den erfindungsgemaBen, chlorbestandigen Rohren konnen bis zu 20 Gewiohtsanteile 
Zusatze, bezogen auf Komponente (A), in Form von bis zu 5 Gewichtsanteilen Gleit- 
oder Verarbeitungsmittel, bis zu 5 Gewichtsanteilen Nukleierungsmittel, bis zu 5 Ge- 
wichtsanteilen Antistatika, bis zu 10 Gewichtsanteilen Prozessole, bis zu 10 Ge- 
wichtsanteilen Pigmente, bis zu 5 Gewichtsanteilen Treibmittel oder bis zu 5 Ge- 
wichtsanteilen UV-Stabilisatoren zugesetzt werden. 

Infolge dieser Besonderheiten ist die Herstellung von silanvernetzten, chlorbestandi- 
gen Rohren nach dem EInstufen-Verfahren nicht naheliegend. Erst die gezielte Aus- 
wahl spezleller Stabilisatoren in Art und Menge und die darauf angepasste Rezeptur 
und Verfahrenstechnik eriauben die Herstellung nicht nur von Rohren mit ubiichem 
Eigenschaftsbild, sondern fuhren sogar Qberraschender Weise zu einem uberlegen- 
dem Eigenschaftsbild, wie in der Aufgabenstellung formuliert ist, insbesondere zu 
einer Bestandigkeit gegen einen Chlorgehalt zwischen 0.1 und 5 ppm. 



Die chlorbestandigen, sllanvernetzten Polyolefinrohre werden nach dem Einstufen- 
Silan-Verfahren hergestellt, d.h. die Pfropfungsrealrtion des Silans der Komponente 
(B1) auf das Polyolefin der Komponente (A) und die Formgebung laufen glelchzeltig 
in einem Verarbeitungsschritt ab. Zusatzlich zum - Im Stand der Technik beschriebe- 
nen Monosilverfahren ~ kommt dabel eine Barriereschnecke zur effektiven Verteilung 
der flussigen Komponenten vor dem Pfropfungsscliritt und zur Vermeidung von Vor- 
vernetzern zum EInsatz. Zusatzlich kann auch eine Schmelzepumpe eingesetzt wer- 
den. 

Nacli der Verarbeitung werden die Rolire in einer Vernetzungskammer in Wasser- 
dampfatmosphare bei Temperaturen zwischen 80 und 100°C so iange vernetzt, bis 
sich ein Vernetzungsgrad groBer 60% einstellt. Daraufhin schlieBt sich fallweise ein 
Temperschritt bei 70-95°C an, bis der je nacfi Anwendung gewunschte Kristallinitats- 
grad erreicfit ist. 

Zeitstandsfestigkeitspriifungen nacli einem Temperschritt zeigen aufgrund der er- 
hohten Kristallinitat erhohte Standzeiten der erfindungsgemaBen, chlorbestandigen 
Rohre. 

Die Anwendungen der erfindungsgemaBen, vernetzten Rohre llegen vorzugsweise in 
den Bereichen Trinkwasserrohre und/oder Nutzwasserrohre mit und ohne Diffusions- 
sperrschicht 

In den folgenden Ausfuhrungsbeispielen wird die vorliegende Erfindung exemplarisch 
verdeutlicht. 

Die Zusammensetzungen sind in Gewichtsanteilen bezogen auf 100 Gewichtsantelle 
der Komponente (A) angegeben und betragen in den folgenden Beispielen: 
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Beispiele 





Beispiel 1 


Beispiel 2 


Beispiel 3 


Beispiel 4 


Polyethylen 
Komponente (A) 


100 [1] 


100 [2] 


100 [2] 


100[1] 


Komponente (B) 


2.30 [3] 


2.05 [3] 


2.10 [3] 


2.30 [3] 


Komponente (C) 


0.41 (CI) [4] 
0.10 (C2) [6] 
0.16 (C3) [8] 
0.10 (C4) [9] 


0.49 (CI) [4] 
0.15 (C2) [6] 
0.19 (C3) [8] 
0.12 (C4) [9] 


0.53 (CI) [4] 
0.16 (C2) [6] 
0.21 (C3) [8] 
0.13 (C4) [9] 


0.41 (CI) [41 
0.10 (CI) [51 
0.10 (C2) [6] 
0.16 (C3) [81 
0.10 (C4) [91 





Beispiel 5 


Beispiel 6 


Vergleichsb&ispiel 


Polyetfiylen 

Komponente (A) 


100 [11 


100 [11 


100 [2] 


Komponente (B) 


2.30 [31 


2.30 [31 


1 .95 [31 


Komponente (C) 


0.41 (CI) [41 
0.10 (C2) [71 
0.16 (C3) [81 
0.10 (C4) [91 


0.41 (C1) [4] 
0.10 (C2) [6] 
0.10 (C4) [91 


[101 



Erklarungen [1] bis [10] fur die Komponenten (A), (B), (CI) bis (C4) fur die'Beispiele 
[11 Polyethylen mit einer DIchte [g/cm^ von 0,952 und MFI [g/IOmin] von 5-7 
(190°C/2.16kg) 

[2] Polyethylen mit einer DIchte [g/cm^ von 0.944 und MFI [g/IOminl von 4 
10 (190°C/2.16l<g) 

[3] Silan/Peroxid/Katalysatormischung: VIskositat [mPasecl = 2.5 (bei 23°C); DIchte 

[g/cm^ = 0,969, farblose Flussigkeit 
[41 1 ,3,5-Trimethyl-2,4,6-tris(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxybenzyl)benzol; Molekularge- 

wlcht [g/moll = 775 

15 [51 Pentaerythritol tetrakis(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyhydrocinnamat); l\/lolekularge- 
wicht [g/moll =1178 
[6] Dloctadecyl-3,3'-thiodipropionat; Molekulargewicht [g/mol] = 683 
[7 1 3-tert-Butyl-2-hydroxy-5-methylphenyl sulfid; Molekulargewicht [g/moQ = 358,5 
[8] Tris(2,4-di-tert-butylphenyl) phosphit; Molekulargewicht [g/moQ = 647 



[9] 1 ,2-Bis(3,5-di4ert-butyl-4-hyaroxyhydrocinnamoyl)hyclrazid; Molekulargewicht 
[g/moQ = 552 

[10] Stabilisator-MB: Vibatan PEX Antiox 02012, Zugabemenge 5 Telle 
Beispiele 1-6: 

In einem Einschneckenextruder mit Barriereschnecke und einer Dosierelnrichtung fur 
das flussige Silan/Peroxid/Katalysator-Gemisch warden uber die Dosierwaage das 
entsprechende Polyolefin (A) und die Stabilisator-Mischung (C) dosiert. Die Mischung 
wird aufgeschmolzen und das flussige Silan/Peroxid/Katalysator-Gemisch (B) eindo- 
siert und zum Rohr ausgeformt. 

Die Anforderungen an ein chlorbestandiges Trinkwasserrohr in den USA sind.in dem 
NSF Protokoll PI 71 (Ausgabe 1999) gelistet. Fur eine praxisgerechte Beurteilung der 
Chlorbestandigkeit hat sich eine Kombination aus einem "Differential Scanning Caio- 
rimetry" (DSC) Experiment und einer modifizierten Zeitstandsfestigkeitsprufung be- 
wahrt. 

Im DSC-Experiment lassen sich generell Oxidationsreaktlonen von Kunststoffen be- 
urteilen. Die OIT (Oxidative Induktionszeit) steilt ein Verfahren dar, bei dem eine Aus- 
sage uber die Stabilitat von Polyolefinrohren gegenuber oxidativem Angriff getroffen 
werden kann. Bel dem hier angewendeten statlschen Verfahren (ASTM Norm D3895) 
wIrd die Probe unter inerter Atmosphare auf eine Temperatur von 210**C aufgehelzt. 
Diese Temperatur wird gehalten. Nach Einstellung des Gleichgewlchtszustandes wird 
das Spulgas von inerter auf oxidative Atmosphare gewechselt. Die exotherme Oxida- 
tionsreaktion tritt dann nach einer gewlssen Zeit auf. Uber die DSC-Experimente kon- 
nen feine Abstufungen des kritischen Reststabilisatorgehaltes in den erfindungsge- 
maBen, chlorbestandigen, silanvernetzten Polyolefinrohren erfasst werden. 

Weiterhin wurde eine modlfizierte Zeitstandsfestigkeitsprufung als Vorprufung heran- 
gezogen. Dabel werden die Rohrabschnltte in einer Lange groBer 30 cm unter Druck 
mit gechlortem Leitungswasser bel einem pH-Wert von 7 versetzt und einer Zeit- 
standsfestigkeitsprufung bei Temperaturen 20''C, 95°C und 110^*0 und verschlede- 
nen Drucken p [Nmm-2] unterworfen. Alle 8 Tage werden die Rohrabschnltte ent- 
nommen und bezuglich Chlorkonzentration und pH-Wert kontrolliert. 



Die nachfolgende Tabelle zeigt die Eigenschaflen der erfindungsgemaBen Rohre. 





Beispiei 1 


Beisoiel 2 


Beispiei 3 




Mittlerer Vernet- 
zungsgrad in [%] 
gemaB ASTM 
F876-01 


71 .2 


72.6 


74.6 


70.6 


OIT 210°C[min] 


73.3 


105.7 


119.3 


91.0 


Standzeit bei 95°C 

in Stunden 

p = 4.65-4.71*) mit 

Chiorwasser 


>1660 


>1660 


>1660 


>1660 


Standzeit bei IICC 

in Stunden 

p = 2.75-2.81*) mit 

Chiorwasser 


>380 


>380 


>380 


>380 


Standzeit bei 20''C 

in Stunden 

p= 12.0-12.5*) mit 

Chiorwasser 


>290 


17.5 


12.95 


>290 





Beispl^l 5 


Beispiei 6 


Vergleichsbeispiel 


Mittlerer Vernet- 
zungsgrad in [%] 
gemaB ASTM 
F876-01 


66.7 


68.8 


65.5 


OIT 210''C [min] 


80.0 


74.4 


41.9 


Standzeit bei 95''C 

in Stunden 

p = 4.65-4.77*) mit 

Chiorwasser 


>1660 


>1660 


0.52 


Standzeit bei 
110°C in Stunden 
p = 2.75-2.84*) mit 
Chiorwasser 


>380 


>380 


>380 


OStandzeit bei 
20''C in Stunden 
p = 12.0-12.5*) mit 
Chiorwasser 


>290 


290.3 


6.33 



*) p bedeutet Druckbereich in Nmm"^ 



- Patentanspruche - 



Patentanspruche 



Silanvernetzte Polyolefinrohre fur Anwendungen bei Trink- und/oder Nutzwasser, 
die bestandig sind gegen einen Chlorgehalt zwischen 0.1 und 5 ppm, die nach 
dem Einstufen-Verfahren liergestellt sind und einen Mindestvernetzungsgrad von 
60 % auf\A^eisen. 

Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Polyolefinzusammensetzung umfasst 

(A) ein Polyolefin 

(B) eine Mischung aus einem organischen Silan der allgemeinen Formel RSiXg 
(B1) einer radikalerzeugenden Komponente (82) und einem Katalysator (83) 

(C) einer Stabilisatormischung aus einer hochmolekularen phenolischen Kom- 
ponente (C1) mit hohem Schmelzpunkt, einer schwefelhaltigen Kompo- 
nente (C2), einem phosphorhaltigen Verarbeltungsstabilisator (C3) und ei- 
nem IVIetalldesaktivator (C4). 

Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Komponente (A) ausgewahit 1st aus der Gruppe Niederdruckpolyethylen 
(HOPE) mit einem Kristallinitatsgrad zwischen 60 und 80% und einer Dichte von 
0,942 bis 0,965 g/cm® Oder einem Polyethylen mittlerer Dichte von 0,930 bis 
0,942 g/cm^ (MDPE). 

Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
das organische Silan der allgemeinen Formel RSiXg (81) aus Komponente (B) 



ausgewahit ist aus der Gruppe Vinyltrimethoxysilan, Vinyltriethoxysilan oder 3- 
(Methacryloxy)propyltrimethoxysilan. 

5. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, dass 
die radikalerzeugende Komponente (B2) aus Komponente (B) ausgewahit ist aus 
der Gruppe Alkylperoxid, Acylperoxid, Ketonperoxid, Hydroperoxid, Peroxocar- 
bonat, Perester, Peroxoketal und/oder Peroxooligomere, insbesondere aus der 
Gruppe Alkylperoxid. 

6. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die radikalerzeugende Komponente (82) der Komponente (B) eine Azoverbin- 
dung ist. 

7. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die radikalerzeugende Komponente (B2) der Komponente (B) ein organisches 
Alkylperoxid ist, das eine Halbwertszeit von 0.1 h bei Temperaturen > 80°C auf- 
weist. 

8. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2 und 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass das organische Alkylperoxid ausgewahit ist aus der Gruppe 2,5-Dimethyl- 
2,5-di(tert-butylperoxy)hexan und/oder 2,5-Dimethyl-2,5-di(tert-butylperoxy)3- 
hexin und/oder Di(tertbutyl)peroxid und/oder 1 ,3-Di(tert-butyl-peroxylso- 
propyl)benzol und/oder Dicumylperoxid und/oder Tert-butylcumylperoxid. 

9. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Katalysator (B3) der Komponente (B) ausgewahit ist aus der Gruppe Dibutyl- 
zinndilaurat, Dibutylzinnoxid, Zinnoctoat, Dibutylzinnmaleat oder Titanylacetonat. 

10. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die hochmolekulare phenolische Komponente (CI) mit hohem Schmelzpunkt der 
Komponente (C) ausgewahit ist aus der Gruppe 2,2'-Methylenbis(6-tert-butyl-4- 
methylphenol),1,3,5-Trimethyl--2,4,6-tris(3.5-di-tert-butyl-4-hydroxybenzyl)benzol, 
Octadecyl-3-(3,5-di-tert'butyl-4-hydroxyphenyl)propionat,1,1.3-Tris(2-methyl-4- 
hydroxy-5-tert-butylphenyl)butan,Tris(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxybenzyl)isocyanu- 



hydroxybenzyI)isocyanurat,Tris(4-tert-butyl-3-hydroxy-2,6- 
dimethylbenzyl)isocyanurat,Pentaei7thrltol-tetrakis(3,5-di-tert-buty^ 
hydroxyhydrocinnamat) oder1,3,5-Tris(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxybenzyi)tria2in. 

1 1 . Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die schwefelhaltige Komponente (C2) der Komponente (C) ausgewahit ist aus 
der Gruppe 5-tert-butyl-4-hydroxy-2-methylphenylsulfid, 3"tert-butyl-2-hydroxy-5- 
methylphenylsulfid. Dioctadecyl-3,3'-thiodipropionat, Dilauryl-3,3'-thiodipropionat 
Oder Ditetradecyl-3,3'-thiodipropionat. 

12. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der phosphorhaltige Verarbeitungsstabilisator (C3) der Komponente (C) ausge- 
wahit ist aus der Gruppe Tris(nonylphenyl)phosphit, Tris(2,4-di-tert-butylphenyl) 
phosphit,Tetrakis(2,4-di-tert-butylphenyl)-4,4'-biphenyldiphosphonlt, 3,9- 
Bis(octadecyloxy)-2,4,8, 1 0-tetraoxa-3,9-diphosphaspiro[5.5]undecan Oder 3,9- 
Bis(2,4-djcumylphenoxy)-2,4,8,10-tetraoxa-3,9-diphosphaspiro[5.5]undecan. 

13. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Metalldesaktivator (04) der Komponente (C) ausgewahit ist aus der Gruppe 
1,2-Bis(3,5-dl-tert-butyl-4-hydroxyhydrocinnamoyl)hydrazid oder 2,2-Oxalyl- 
diamidobls-(ethyl-3-(3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyphenyl)propionat) oder Oxalic 
bis(benzyltdenhydrazid). 

14. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Gewichtsanteil an Komponente (B), bezogen auf Komponente (A) zwischen 
0,1 und 5 Teilen betragt, insbesondere zwischen 1 und 3 Teilen. 

15. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Gewichtsanteil an Komponente (0), bezogen auf Komponente (A) zwischen 
0,1 und 5 Teilen betragt. 

16. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Zugabe von bis zu 20 Gewichtsanteile Zusatze, bezogen auf Komponente 



-4- 



(A), in Form von bis zu 5 Gewichtsanteilen Gleit- oder Verarbeitungsnnittel, bis zu 
5 Gewichtsanteilen Nukleierungsmittel, bis zu 5 Gewichtsanteilen Antistatika, bis 
zu 1 0 Gewichtsanteilen Prozessole, bis zu 1 0 Gewichtsanteilen Pigmente, bis zu 
5 Gewichtsanteilen Treibmittel oder bis zu 5 Gewichtsanteilen UV-Stabilisatoren 
5 erfolgt. 

17. Silanvernetzte Polyolefinrohre nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Rohr einen Vernetzungsgrad im Bereich 60 bis 
89%, insbesondere zwischen 65 und 75% aufweist. 

10 

18. Verfahren zur Herstellung eines silanvernetzten Polyolefinrohres nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass sowohl die Pfrop- 
fungsreaktlon des Silans der Komponente (B1) auf das Polyolefin der Kompo- 
nente (A), als auch die Formgebung in einem Verarbeitungsschritt gleichzeitig 

15 ablaufen und dabel eine Barriereschnecke und/oder eine Schmelzepumpe zum 

Einsatz kommt, anschlieBend die Rohre in einer Vernetzungskammer in Was- 
serdampfatmosphare bei 80-1 00°C bis zu einem Vernetzungsgrad groBer 60% 
gelagert werden und schlieBllch sich fallweise ein Temperschritt bei Temperatu- 
ren zwischen 70 und 95 ^'C anschlieBt, bis der enwunschte, anwendungsbezoge- 

20 nen Kristallinitatsgrad erreicht ist. 

19. Verwendung der silanvernetzten Rohre nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, zur Herstellung von Trinkwasserrohren und/oder Nutzwasserrohren 
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Rehau, den 09.04.2003 
dr.we-zh/e 



